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摘要:采用聚类分析和判别分析技术对澳门半岛近岸海域 22个监测点 2000~ 2005年期间的监测数据进行水质时空分析,旨
在识别澳门半岛近岸海域水质时空变化特征,从而为澳门半岛水质监测网络的优化和近岸海域水质的控制提供支持. 监测点
位取样时间聚类结果可分为 6~ 9月和 1~ 5月、10~ 12月 2组,与传统的 4~ 9月和 10~ 3月的丰、枯水期划分存在差异;按采
样点位的空间聚类结果显示, 第 1组的监测站点都位于西侧, 第 2组的监测站点都位于东侧和南侧. 通过后退式判别分析,表
征空间差异性的显著性指标为 pH、氯化物、TSS、颜色;表征时间差异性的显著指标为总磷、氯化物、颜色、氨氮、溶解氧、化学需
氧量. 空间与时间差异性判别的正确率分别达到 841 82%和 76157% , 显示后退式判别分析具有较好的指标降维能力和判别
能力.
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Abstr ac t: Cluster ana lys is ( CA) and discr im inant ana lys is ( DA ) were coupled to identify the spatia l and tempora l va riation of the
seaside wa ter qua lity for 14 paramete rs and 22 different sites a longM acau Peninsu la, so as to identify the tempora l and spa tia l var ia tion
for further optim izing the mon itor ing network and controlling the seasidewate r quality alongMacau Pen insula. The resu lts show that 12
months could be grouped into two pe riods, June2Sep tember and the rema in ing months, and the entire area was divided into two
clusters, one located at weste rn sides ofMacau Peninsu la, and another one is in southeast and sou thern sides of theMacau pen insula.
Through backward stepw ise DA, pH, C l- , TSS, color and TP, C l- , color, NH +4 , DO, COD were identified as the discrim inant
va riab les of spatial and tempora l variation, with 84182% and 761 57% correct assignments, respectively. This study illustrates the
app lication ofmu ltiva riate statistical techn iques is beneficia l for understanding the temporal and spatial variation of seasidewater qua lity
and further effective wa ter quality management.
K ey word s: c luster ana lys is; discr im inant analysis; wate r qua lity; Macau Pen insula
  多元统计分析方法包括聚类分析 (CA)、判别分
析 (DA)、主成分分析 ( PCA)等,是水质水析的有效
辅助工具,被成功地应用于评估河流水质特征
[ 1 ~ 4 ]
、
雨水水质的时空变化
[ 5, 6 ]
、识别不同城市下垫面降
雨径流污染特征的影响因素

























































. 所以,当进行 CA和 DA之前, 需要检验污
染指标的分布 特征. 本研究 采用 Kurtosis和
Skewness方法检验.当数据结构过于偏离正态分布
时,可以通过对数据转化 xc= lgx使污染指标接近正
态分布, 提高后续 CA、DA 多元统计方法的可
信度

















[ 1, 3, 16]
. 此方法分为 3类:标
准式、前进式和后退式. 相比之下, 后退式 DA方法
具有更好的指标降维能力和判别能力





f(Gi ) = ki + 6
n
j= 1
wijP ij ( 1)
式中, i为类型 G的个数, n为污染指标个数, wj为权





指数分布特征, 结果分别为 41247 ~ 6061629,
- 01714~ 241626, 太过于偏离正态分布, 所以对数
据进行对数处理, 处理之后 Kurtosis和 Skewness分
别为 - 01695~ 17106和 - 11831~ 01733, 虽然还不
是正态分布,但除个别污染指数外已经大大接近正
态分布.最后再将对数后的数据进行标准化处理,使
其均值为 0, 方差为 1.
212 时空相似性聚类分析
按照监测点位每个月的平均值,对 12个月进行
聚类,图 2为其聚类结果, 可以看出, 在 (D link /Dmax )
@100< 22(D link /Dm ax表示个案连锁距离与最大连锁
距离之比 )处可分为 2组,第 1组为 6~ 9月,第 2组
为 1~ 5月和 10~ 12月. 澳门全年降水量 83%集中







如图 3所示. 在 (D link /Dmax ) @100< 12处可分为 2
组, 其中第 1组包括 a1、 a2、 a14、 a15、 a16、 a17;
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图 2 时间尺度聚类分析树形图
F ig. 2 Temporal clu ster ana lysis ofmon itoring periods
based onW ard. smethod
图 3 整体空间聚类分析树形图
F ig. 3 Spat ial cluster analys is ofmon itoring s ites
based onW ards. smethod
第 2组包括 point a、point b、point c、 a4~ a13、a18




















过程中以 F = 2为下限剔出变量, 所得结果只剩下
pH、氯化物、TSS 3个参数, 但对于监测样本分类判
别正确率只有 43189%. 因此, 如表 1所示, 考察 4
个和 5个参数的结果,考虑到氨氮是一个重要的参





图 4列出 5个显著性污染指标的空间差异, 第
1组的 pH、颜色、氯化物和 TSS都高于第 2组,而氨
氮则小于第 2组. 第 1组监测站点位于澳门半岛的
东侧和南侧, 是开阔的海域, 第 2组监测站位于西
表 1 空间尺度后退式判别分析结果比较
T ab le1 C lass ificationmatrix for backward DA of spatial variations
参数个数 参数类别 W ilk s F 正确率 /%
3个参数 pH、氯化物、TSS 01628 5 11715264 43189
4个参数 pH、氯化物、TSS、颜色 01620 4 91116763 86147
5个参数 pH、氯化物、TSS、颜色、氨氮 01614 8 74162154 84182
侧,与珠海湾仔形成狭窄的河道.因此第 1组监测站
点受到海水的影响更大,氯化物的含量也就更高.另































硝酸盐、硝酸盐, 其他参数都与时间显著相关 (p <
0105).氯化物的显著相关系数 ( Spearman. s R =
0152)最大,其后依次是颜色 (R = 0128), 溶解氧 (R
= 0126),电导率 (R = - 0119),总磷 (R = 0113), 氨
氮 (R = 0112 ), TSS ( R = - 0112 ), 浊度 ( R =




以 F = 2为下限剔出变量,所得结果为只剩下总磷、
氯化物、颜色、氨氮 4个参数, 但对于监测样本分类
判别正确率只有 63104%. 因此, 如表 2所示, 分别
考察 5个和 6个参数的结果, 选用 6个参数, 即 :总
表 2 时间尺度后退式判别分析结果比较
Table 2 Class ificationmatrix for backward DA of temporal variat ion s
参数个数 参数类别 W ilk s F 正确率 /%
4个参数 总磷、氯化物、颜色、氨氮 01809 35117800 63104
5个参数 总磷、氯化物、颜色、氨氮、溶解氧 01797 7 30120425 74126
6个参数 总磷、氯化物、颜色、氨氮、溶解氧、化学需氧量 01790 5 26128137 76157
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图 5 显著性污染指标的时间差异性
F ig. 5 Temporal variat ion s of d iscrim inan t parameters derived from backward DA
磷、氯化物、颜色、氨氮、溶解氧、化学需氧量,此时正





标中, 第 1组的颜色较高, 而氨氮、氯化物、总磷、溶
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